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1. 研究目的
AR(Augmented Reality)とは，現実には存在
しない仮想の情報を，視覚や聴覚を通じて取得
出来る実際に存在する情報に付加しユーザーに
提示する技術である．特に，視覚的ARシステ
ムには実現方法が二種類あり，自然特徴点や幾
何学パターンといった視覚的特徴に仮想情報を
対応付ける方法および，GPSや地磁気センサ
によって設定される絶対座標に基づき仮想情報
を付加する方法が存在する [1, 2]．
一方，空間知能化が近年注目されている．空
間知能化とは，様々なセンサや機能を空間に実
装し，空間内の事象を捉え，部分的な知能や機
能を持ったシステムに対して知能や機能を補完
することで，ユーザーに適切なサービスを提供
するものであり，空間知能化が適用された空間
を知能化空間と呼ぶ [3]．そこで著者は，空間
知能化の考え方に基づいた新しいARシステム
を提案した．提案システムでは，前述の二つの
仮想情報を表示するための手法が両者とも実現
可能であり，それぞれの手法が持つ
 カメラが必須
 ディスプレイデバイスの計算負荷が高い
 環境の変化に弱い
といった問題点を改善することが出来る．
その上で，ARシステムにおいて実用上非常
に重要である，隠蔽表現問題に注目する．隠蔽
表現問題とは，現実物体と仮想情報の位置関係
に応じて適切な隠蔽表現を行う為の，ARシス
テム上での幾何学的整合性に関する問題であ
る．既存の手法では，ディスプレイデバイスに
カメラが必須な上に，ディスプレイデバイスの
計算負荷が非常に高く，ディスプレイデバイス
で取得した情報を加工して表示する事を前提と
するため，カメラレスディスプレイデバイスで
は使用できないという問題点が存在する．この
事から，空間知能化の考え方に基づいたARシ
ステムのメリットを著しく損なってしまう．
そこで，空間知能化の考え方に基づいたAR
システムにおいて，提案したARシステムのメ
リットを損なう事無く，ディスプレイデバイス
側の計算負荷を大幅に減少させ，カメラレス
ディスプレイデバイスでも動作可能な現実物体
と仮想情報間での隠蔽表現を実現することを本
研究の目的とする．
2. 提案手法
本研究では，知能化空間によって設定された
絶対座標系に基づいた ARシステムにおいて，
システムを使用するユーザのディスプレイデバ
イスの位置姿勢及び，空間の三次元情報を計測
するビジョンセンサの位置姿勢を推定し，この
図 1: エピポーラ幾何概要
推定値に基づいて現実物体と仮想情報間での隠
蔽表現を行う．これらの値が既知である場合，
ユーザのディスプレイデバイスから，ディスプ
レイデバイス上に表示されている仮想情報のあ
る画素を現実空間に射影した点へのベクトルと，
知能化空間内に分散配置されたビジョンセンサ
の投影面上に投影されている現実物体間の距離
推定を行うことによって，隠蔽表現が可能とな
る．このとき，仮想情報の位置・姿勢が知能化空
間上の絶対座標に基づき管理されているため，
ディスプレイデバイスの位置姿勢から仮想情報
の見え方を逆算可能であり，ユーザのディスプ
レイデバイスのカメラから取得される映像を使
用することなく隠蔽表現が可能となる．そのた
め，ユーザ側のディスプレイデバイスでは，現
実物体と仮想物体間の隠蔽判定を行うための計
算負荷を非常に軽減する事が可能である．以下
に，隠蔽判定を高速で行う為のエピポーラ幾何
の応用方法及び隠蔽判定手法に付いて述べる。
2.1 エピポーラ幾何
エピポーラ幾何とは，二台以上のビジョンセ
ンサを用いて，三次元空間上のある注目する点
までの三次元座標を求めるためのステレオビ
ジョンに関する幾何のことである [4]．図 1に示
すように，Cl及びCrが左右それぞれのビジョ
ンセンサの投影中心，ビジョンセンサの投影面
上の点Xl 及びXr を注目する点が投影面上に
投影された点とする．このとき，二つのビジョ
ンセンサはそれぞれ違う位置に存在するため，
図 2: 隠蔽判定手法概要
一方のビジョンセンサから他方のビジョンセン
サを投影面上，もしくは投影面を拡張した同一
平面上から見る事が出来る．この点をエピポー
ルと呼び，左側のビジョンセンサの投影面と同
一の平面上のエピポールを el,右側のビジョン
センサの投影面と同一の平面上のエピポールを
erとおく．また，点 el及びXlまたは点 er及び
Xrを通る直線をエピポーラ線と呼ぶ．
このとき，図 1の幾何学関係から明らかなよ
うに，二つのビジョンセンサが同一の点に注目
している場合，その点はお互いのエピポーラ線
上に投影される．以上の事から，対応する点を
求める上で幾何学的な制約を加える事ができ，
探索範囲を一次元まで絞り込む事ができ，その
上で精度を向上させる事が出来る．本研究では，
仮想情報を擬似的に現実空間に射影する事によ
り，仮想情報に対してエピポーラ幾何の考え方
を適用する．
2.2 隠蔽判定手法
仮想物体と現実物体間の隠蔽表現は，仮想情
報が表示される画素を知能化空間によって設定
された三次元座標系上に射影し、ディスプレイ
デバイスからその点までのベクトル及び、知
能化空間内のビジョンセンサの投影面上のエピ
ポーラ線上の点を同様の座標系上に射影した点
までのベクトルを計算し，これらのベクトル間
の距離を計算することによって隠蔽判定を行う
ことが出来る。いま，図2に示すように，ビジョ
ンセンサ上のエピポーラ線上の点を絶対座標系
に射影した点 pを (px; py; pz)，ディスプレイデ
バイスの絶対座標系上での座標を l(lx; ly; lz)，l
を通り，ディスプレイデバイス上に表示されて
いる仮想情報を同様の座標系上に射影した点ま
でのベクトルを vとおく．このとき，pから v
上の任意の点までのベクトル uは，以下のよう
にして求める事が出来る．
u =
24 lx + vxt  pxly + vyt  py
lz + vzt  pz
35 (1)
vと p間の距離を求めるには，pから vへ降ろ
した垂線の長さを計れば良い．uが pから vへ
の垂線となるためには，uと vの内積が 0とな
る点を求めればいいので，式 1を以下のように
変形する．
vx f(lx + vxt)  pxg
+ vy f(ly + vyt)  pyg (2)
+ vz f(lz + vzt)  pzg = 0
以上のことから，uが pから vへの垂線の足の
座標となる時の tは
t =
vx(px   lx) + vy(py   ly) + vz(pz   lz)
v2x + v
2
y + v
2
z
(3)
となり，このときの uの大きさを調べる事によ
り，pと vの距離を求める事が出来る．
この距離が各ビジョンセンサやアルゴリズム
の誤差，ビジョンセンサの配置に基づき決定さ
れるしきい値以下の場合には，外界ビジョンセ
ンサ側のエピポーラ線上に投影されている現実
物体のほうが仮想情報よりもディスプレイデバ
イスに対して近い事を意味する．従って，この
場合には仮想情報を非表示にすることによって
適切な隠蔽表現を実現する事が出来る．
図 3: 開いた手を仮想情報の前に置いた場合
図 4: 閉じた手を仮想情報の前に置いた場合
3. 実験
提案手法の基本的な性質を評価するための
実験として，ディスプレイデバイスの光軸方向
から 1mの位置に仮想物体を配置し，現実物体
をディスプレイデバイスから 0.5m～1.5mの間
で動かした場合の精度や処理速度を計測し，正
しく隠蔽表現が実現出来ているかを確認する．
ハードウェアの構成としては，モーションキャ
プチャシステム及び Kinectを利用する．モー
ションキャプチャシステムは，空間内に絶対座
標系を設定し，その座標系内での物体の位置・
姿勢を推定するために使用される．Kinectは深
度センサを外界ビジョンセンサとして，光学カ
メラをディスプレイデバイスのための映像取得
用カメラとして用いる．
3.1 実験結果
現実物体として，仮想情報よりも小さい成人
男性の手を用いた場合の実験結果を図 3, 図 4,
図 5に示す．図 3及び図 4では腕を仮想情報の
図 5: 仮想情報の後ろに腕が移動した場合
前へ，図 5では腕を仮想情報の後ろへ動かした
場合の結果を表している．
実験結果が示す通り，仮想物体と現実物体の
位置関係に応じて適切な隠蔽表現が出来ている
ことが確認できる．また，隠蔽表現の誤差は現
実物体が外界センサから 0:9mのときに最大で，
5pixel生じており，リアルタイムで隠蔽表現の
ための計算を行った場合には，1分間平均の描
画速度は 10fpsだった．
誤差の原因としては，Kinectの深度センサは
物体の境界線付近で誤差が生じることが知られ
ており，この誤差によって生じる計測誤差のほ
か，深度センサのキャリブレーション精度が考
えられる．深度センサを高精度でキャリブレー
ションする事は一般的に難しく，今回の実験で
は高精度のキャリブレーションを行っていない
ため，内部パラメータが含む誤差によってエピ
ポーラ線のパラメータが正しく推定できていな
いために誤差が生じていると考えられる．
Kinectの誤差特性に基づき誤差の理論値を
計算すると，1m前後の場合に発生する誤差は，
出力される画像の解像度を VGAとした際に，
2pixelとなるので，高精度のキャリブレーショ
ンを行う事により，隠蔽表現時によって生じる
誤差を理論値に十分近づける事が可能であると
考えられる．
4. むすび
本研究では，空間知能化の考え方に基づき，
既存の視覚的情報に基づいたARシステムの問
題点を解消する事の出来るARシステムを提案
し，その上で，ディスプレイデバイスの負荷を
軽減し，カメラレスディスプレイデバイスでも
実現可能な隠蔽表現手法を提案した．また，実
験を通じて，適切な隠蔽表現が可能であること
を確認した．
今後の課題としては，知能化空間内のビジョ
ンセンサの最適配置問題や，他の空間知能化の
技術と密に連携し，空間知能化をより発展させ
る事や，プログラムとアルゴリズムを改善する
事によって，処理速度を向上するが挙げられる。
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